MATCHED FILTER

Jifi Lehocky
Bachelor Degree Programme (3), FEEC BUT
E-mail: xlehoc00@stud.feec.vutbr.cz

Supervised by: Vladimir Sebesta

E-mail: sebesta@feec.vutbr.cz

ABSTRACT

Reliable detection of primary signal is the key issue in Cognitive Radio Networks. In this
work, the function of the matched filter is examined. The impact of main parameters on the
result of the detection is shown. Differences in behaviour of the Barker sequences and
some other sequences are presented. Due to their autocorrelation, they can be potentially
used as synchronization sequences.

1. UVOD

Problematika detekce vyslaného signalu po pfenosu radiovym prostfedim provazi podstat-
nou ¢ast technickych realizaci. Ve vétsiné ptipadd jsou signdly vlivem pfenosové cesty
znehodnoceny Sumem a zeslabeny, vysledek jejich nasledného zpracovani byvéa nekorekt-
ni. Ukolem ptizpiisobeného filtru, ktery je souéasti pfijimace, je spolehlivé rozpoznani vy-
slaného signalu v pfijaté sekvenci. V soucasnosti se vyuziti této technologie sklonuje
v souvislosti se zavedenim Ptizptsobivych radiovych siti (Cognitive Radio Networks), kde
by méla slouzit k hledani spektralnich dér [1,3].

2. ROZBOR

Ptizplisobeny filtr byva oznacovan jako optimalni detektor [2]. Je to linedrni systém, ktery
na aditivnim bilym Sumem zarusSeny signal znamého ¢asového pribéhu a kone¢ného trvani
reaguje odezvou, kterd se v jednom okamziku vyznacuje maximalnim moZznym pomérem
okamzité¢ho vykonu uzite¢né slozky odezvy ke strednimu vykonu rusivé slozky odezvy.

2.1. MODEL DETEKCE PRIZPUSOBENYM FILTREM

Cinnost filtru lze simulovat pomoci vlastniho vytvofeného programu. Zakladnimi vstupni-
mi parametry jsou hledany binarni signal (s) a pfijatd sekvence (x). Vystup tohoto zafizeni
1ze urcit ze vztahu
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Doplikovymi vstupnimi parametry programu jsou relativni hodnota Gtlumu pfenosové ces-
ty, hodnota prahu detekce a SNR (udavané v decibelech) slouzici ke znehodnoceni pfijaté-



ho signélu aditivnim bilym gausovskym Sumem (AWGN). Tento typ Sumu je pii simula-
cich sdélovacich systémil pouzivan nejcastéji.
Volba prahu detekce je velmi podstatna, pfi nastaveni piiliS nizké hodnoty muze dojit

k falesnému poplachu (chyba 1. druhu), pfi pfili§ vysoké hodnoté ke zmeskani signdlu
(chyba 2. druhu) [3]. Obrazek 1 ukazuje vysledek simulace chovani filtru.
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Obrazek 1: Zleva: Ptijata sekvence, impulzni charakteristika filtru a vystup filtru pfi de-
tekci signalu délky 13 v piijaté sekvenci délky 24, SNR = 10 dB, prah detekce roven 10.

2.2. BARKEROVY SEKVENCE

Budeme se zabyvat ulohou hledani smluvené bindrni sekvence vlozené do pseudonahodné
binarni sekvence. Vliv Sumu nebude uvazovan. Pti pouziti ptizptisobeného filtru vychazi-
me z piredpokladu, Ze autokorelac¢ni funkce hledané¢ho signdlu nabyvd mnohem vysSich
hodnot, nezli vzdjemna korelacni funkce signalu s pseudonahodnou posloupnosti. Témto
pozadavkiim vyhovuji Barkerovy sekvence [4].

Pomoci modelu bylo otestovano chovani filtru pii pouziti Barkerovych sekvenci délky 7,
11 a 13 v porovnani s jinymi binarnimi sekvencemi stejnych délek ve 2 riznych modelo-
vych situacich. Paklize dany signal v pfijaté sekvenci neni, je rozloZeni Cetnosti hodnot
vzajemné korelatni funkce mezi hledanym signalem a piijatou sekvenci totozné pro
vSechny signaly stejné délky. Vzajemna korelacni funkce nabyva pouze lichych hodnot.
Délka zpozdovaciho fetézce filtru je rovnéz liché ¢islo a dochazi tak k souctu stejného po-
Stu &isel 1 a -1, jako je délka fetézce. Cetnost jednotlivé hodnoty lze uréit ze vztahu

d
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kde i oznacuje hodnotu, jejiz ¢etnost chceme urcit, d je délka sekvence a k vyjadiime ze
vztahu 2k —d = |i.

Pokud se hledany signal v pfijimané sekvenci vyskytuje, dochazi v urCitém okamziku
k postupnému nasouvani hledaného signalu do zpozd’ovaciho tetézce filtru. Nezli se dosta-
ne do fetézce cely signal, mohou se na vystupu filtru objevit hodnoty piesahujici zvoleny
prah (vedlejsi maxima), dojde tak k pred¢asné detekci. Barkerova sekvence délky 7 je ze
stejn¢ dlouhych sekvenci nejvyhodnéjsi, nejvyssi vedlej$i maximum hodnoty 5 se vyskytu-
je ve 4,7 % ptipadl. U Barkerovy sekvence délky 11, kterd je rovnézZ ze stejné dlouhych
sekvenci nejvyhodnéjsi, se nejvyssi vedlej$i maximum hodnoty 9 vyskytuje v 0,3 % pfipa-
da, jak je patrné z Obrazku 2. Barkerovy sekvence délky 11 jsou pouzivany pro testovani
zatizeni firmy Agilent Technologies standardu IEEE 802.11 na rychlostech 1 a 2 Mbit/s



[5]. U Barkerovy sekvence délky 13 dochazi v 1 ze 4096 moznych ptipadu k situaci, kdy
vedlejs$i maximum dosahuje hodnoty 13. Hledanému signélu je piediazena pseudonahodna
sekvence sestavajici se z prvnich 12 hodnot hledané sekvence. Jelikoz hledana sekvence
zacind 1 konc¢i hodnotou 1, ptizpisobeny filtr nepozna rozdil a pfedcasné detekuje ptitom-
nost signalu. Nejcastéjs$i hodnotou vedlejsiho maxima je hodnota 5. Nutno podotknout, ze
existuji sekvence délky 13, u nichz hodnota vedlejsiho maxima nedosahuje této hodnoty.
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Obrazek 2: Relativni ¢etnosti hodnot vedlejSich maxim sekvenci délky 11.
3. ZAVER

Tato prace vySetiuje chovani pfizptisobeného filtru v modelovych situacich. Vysledkem je
zjisténi, Ze pfi apriorni znalosti hledan¢ho signalu detektor s vhodné nastavenym prahem
rozpoznd i signal zeslabeny a znacné znehodnoceny AWGN. Bylo dokézéano, ze pravdépo-
dobnost vyskytu chyby 1. druhu pii detekci zévisi pouze na prahové hodnoté a délce hle-
dané binarni sekvence. Dale je mozné konstatovat, Zze Barkerovy sekvence délky 7 a 11 di-
ky svym vlastnostem minimalizuji vyskyt chyby 2. druhu, Ize je tedy s vyhodou k detekci
pouzit. Vyborné vlastnosti autokorelacni funkce Barkerovy sekvence délky 13 jsou degra-
dovany moznou piedcasnou detekci signalu.
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